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 چکیذه
 دٚتایی فشآیٙذاص تا اػتفادٜ    Nb at.%) 2Cr-2Al-48-(Ti سفتاس ػایؾ دٔای تالای آِیاط آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ ٌأا  تٟثٛدٞذف اص تحمیك حاضش 

ٌشاد، ٔذت  دسرٝ ػا٘تی 800دس دٔای  ؿذٜ تمٛیت دٞی پلاػٕایی تا اػتفادٜ اص واتذ ٘یتشٚطٖ فشآیٙذ اػت. سػٛب فیضیىی تخاسٚ  دٞی پلاػٕایی ٘یتشٚطٖ

  دسرٝ 300دس دٔای  TiN  ٚN 67Al33Tiاص رٙغ چٟاسلایٝ  پٛؿؾٞی فاص تخاس د سػٛب فشآیٙذا٘زاْ ؿذ.  2H/2N;1٘ؼثت ٌاصی  تاػاػت  9

كٛست  ىغیا پشتٛ ٙذػ پشاؽ ٚی سٚتـ یاِىتشٚ٘وٕه سیضٍ٘اس  تٝ یاتی ٔـخلٝاػٕاَ ؿذ. ؿذٜ  دٞی ٘یتشٚطٖسٚی صیشلایٝ  ػاػت5/2ٔذت  تٝ ٌشاد ػا٘تی

ٚ آصٖٔٛ  ػٙذ ، سیضػختیٌشاد دسرٝ ػا٘تی 600ٚ  300، 25سفتاس تشیثِٛٛطیىی ٔادٜ تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ ػاچٕٝ سٚی كفحٝ دس دٔاٞای تشسػی  .پزیشفت

 .دٚتایی سا تاییذ وشد فشآیٙذتؼذ اص  AlN 2Ti، TiN ٚ (TiAl)Nفاصٞای ٔزٕٛػٝ ایىغ، تـىیُ  پشتٛ ػٙزی ٘تایذ آصٖٔٛ پشاؽ .ا٘زاْ ؿذ خشاؽ

ٚ اِٚیٗ (2LC)، اِٚیٗ وٙذٌی (1LC)تشای ایزاد اِٚیٗ تشن چؼثٙذٌی تحشا٘یٚ ٘یشٚٞای  HV0.025 2400 ػختیدٚتایی،  فشآیٙذٕٞچٙیٗ تؼذ اص ا٘زاْ 

 فشآیٙذٌشاد تؼذ اص  دسرٝ ػا٘تی 600ٚ  300، 25. ٘شخ ػایؾ دس دٔاٞای ٘ذحاكُ ؿذ ،٘یٛتٗ 6/77ٚ  1/60، 1/24 ٔؼادَ (3LC)پٛؿؾ وأُ ؿىؼت

ػٙٛاٖ ػاصٚواسٞای فؼاَ  تٝ ؿذٖ، خشاؿاٖ ٚ اوؼایـی  ای ػاصٚواسٞای ٚسلٝتشاتش واٞؾ سا ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ ٘ـاٖ داد.  100ٚ  55، 20تشتیة  دٚتایی تٝ

 ؿٙاػایی ؿذ٘ذ. ایٗ ػأا٘ٝ تشیثِٛٛطیىی

 .ػایؾپلاػٕایی، سػٛب فیضیىی تخاس،  دٞی ٘یتشٚطٖدٚتایی،  فشآیٙذآِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ،  کلیذی: هایواصه
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Abstract 

The aim of this study is the improvement of high temperature wear behavior of gamma-based titanium aluminide (Ti-48Al-

2Cr-2Nb at.%) by duplex process of “plasma nitriding” and “physical vapor deposition”. Plasma nitriding processes were 

carried out at temperature of 800°C, duration of 9 hours and gas ratio of N2/H2:1 by amplified cathode method. Four 

alternative layers of TiN and Ti33Al67N were applied by PVD at temperature of 300 ˚C and duration of 2.5 hours. 

Characterization tests were conducted with the aid of scanning electron microscopes and X-ray diffractometer. The 

evaluations of surface properties were carried out by micro-hardness and scratch testers. Wear behavior was evaluated using 

pin on disk method at 25, 300 and 600°C. Combination of Ti2AlN, TiN and (TiAl)N after duplex treatment were confirmed 

by XRD results. The surface hardness of 2400 HV0.025 and critical adhesion loads of  24.1 ,60.1 and 77.6 N were reached for 

the first cohesive failure level (LC1), the first adhesive failure level (LC2) and the first interfacial spalling (LC3) by duplex 

treatment. The wear rate at temperatures of 25, 300 and 600 ˚C decreased in order of 20, 55 and 100 in comparison with 

substrate. The abrasion, delamination and oxidation were detected as the main active wear mechanism in this tribological 

system.  
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 قذههه

 ٔٛاد تا ٘ؼثت اػتحىاْ تٝ چٍاِی تالا وٝ خٛاف ٔىا٘یىی

وٙٙذ، دس  خٛد سا دس دٔاٞای تالا حفظ ٔی ٚ خٛسدٌی

 داسای إٞیت تالایی ٞؼتٙذ. ٚ فضایی كٙایغ ٞٛایی

فشد  تٝ ٞای ٔٙحلش خاعش ٚیظٌی تٝ آِٛٔیٙایذٞای تیتا٘یٓ 

 یٚ ٔماٚٔت اوؼایـ خٛد ٘ظیش ٘ؼثت اػتحىاْ تٝ ٚصٖ تالا

تشای لغؼات تا  ای ٚیظٜ ٞای ٌضیٙٝ ،ٔٙاػةٚ خٛسدٌی 

 ٞاایٗ آِیاطػفا٘ٝ أت .]1ٚ2[ ٞؼتٙذدٔا تالا  ٞایواستشد

ٕٞا٘ٙذ دیٍش آِیاطٞای تیتا٘یٓ، دس تشاتش ػایؾ ػّٕىشد 

رٟت واستشد دس ذ ٚ  ٙدٞ خٛتی اص خٛد ٘ـاٖ ٕ٘ی

اتلالات دسٌیش ٚ ٔتحشن، حتٕاً تٝ اكلاح ػغح  ٘یاصٔٙذ 

ی پشواستشد رٟت اكلاح ٞا اص رّٕٝ سٚؽ .]3[ ٙذؼتٞ

دٞی  ٞای ٘یتشٚطٖفشآیٙذتٛاٖ تٝ  ٔی ػغح آِیاطٞای تیتا٘یٕی

ػٕٛٔاً دس  پلاػٕایی ٚ سػٛب فیضیىی تخاس اؿاسٜ وشد.

ٔماٚٔت ػایـی ٚ ػٕش خؼتٍی  دٞی ٘یتشٚطٖ فشآیٙذعی 

ٔماٚٔت اوؼایـی اص عشفی  .]4[ یاتذ لغؼات افضایؾ ٔی

دسرٝ  500ضؼیف ٘یتشیذ تیتا٘یٓ دس دٔاٞای تالاتش اص 

ٞای ٘یتشیذی حاكُ اص  ٌشاد اص ٘ماط ضؼف لایٝ ػا٘تی

آِیاطٞای تیتا٘یٕی ٔحؼٛب دٞی پلاػٕایی  ٘یتشٚطٖ

ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی  ایٗ ٔٛضٛع ٔٙزش تٝ واٞؾ .ؿٛد ٔی

ٞای  اص ٔحذٚدیت .ؿٛد دٞی ٔی ٘یتشٚطٖ فشآیٙذٔحلٛلات 

تٛاٖ تٝ افضایؾ صتشی ػغح  دٞی ٔی ٘یتشٚطٖ فشآیٙذدیٍش 

ٞای حاكُ اص  پٛؿؾدس  ٞا ٔحذٚدیتایٗ  اؿاسٜ وشد.

ٚرٛد ٘ذاس٘ذ ٚ تا ا٘تخاب ٘ٛع سػٛب فیضیىی تخاس  فشآیٙذ

تٛاٖ ٘ؼثت تٝ  پٛؿؾ ٚ سٚؽ اػٕاَ ٔٙاػة ٔی

یا  TiN ٞای پٛؿؾ. ]7 - 5[ٕ٘ٛدٖ آٖ الذاْ ٕ٘ٛد  ٔشتفغ

N(Ti,Al) ٝخاعش داؿتٗ خٛاكی ٔٙاػة اص رّٕٝ ػختی  ت

تالا، ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی، اوؼایؾ ٚ ػایؾ تالا اص رّٕٝ 

پشواستشد دس ٔثاحج ٟٔٙذػی ػغح ٞؼتٙذ وٝ ػٕٛٔاً  ٔٛاد

سػٛب فیضیىی تخاس سٚی ػغح ایزاد  فشآیٙذتٛػظ 

ٞای سػٛتی خٛد  اص عشف دیٍش پٛؿؾ .]11-8 [ؿٛ٘ذ ٔی

 ٞا  آٖ تشیٗ  ٞؼتٙذ وٝ اص ٟٔٓ ٞای ٔتفاٚتی داسای ٔحذٚدیت

تٛاٖ تٝ چؼثٙذٌی ٘أٙاػة پٛؿؾ تٝ صیشلایٝ ٚ  ٔی

.  تٕأی ]12[اؿاسٜ وشد ٞا ٕٞچٙیٗ تاسپزیشی پاییٗ لایٝ

ٞای ٘فٛری ٚ فشآیٙذ ادغاْٞای لیذؿذٜ تا  ٔحذٚدیت

 فشآیٙذكٛستی وٝ  تٝ ؛ٞؼتٙذ لاتُ اكلاح سػٛتی

زیشی دٞی پلاػٕایی ٔـىُ چؼثٙذٌی ٚ تاسپ ٘یتشٚطٖ

ٔـىُ  سػٛب فیضیىی تخاس فشآیٙذٚ  ،ٞای سػٛتی لایٝ

ٞای ٘یتشیذی حاكُ  لایٝ ٔماٚٔت اوؼایـی ٚ صتشی ػغح

.  ]13ٚ 12 [ ػاصد دٞی پلاػٕایی سا ٔشتفغ ٔی اص ٘یتشٚطٖ

سفتاس حمیمات ٌزؿتٝ احشی اص تشسػی دس تتشخلاف ا٘تظاس 

دس دٔاٞای تالا تا اػتفادٜ اص ػایـی آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ ٌأا 

 ٘ـذ.  ٔـاٞذٜٞای دٚتایی ٟٔٙذػی ػغح فشآیٙذ

دٚتایی  فشآیٙذتاحیش تلاؽ ؿذٜ اػت تحمیك ایٗ دس 

دٞی پلاػٕایی ٚ سػٛب فیضیىی تخاس تش سفتاس  ٘یتشٚطٖ

ػایؾ دٔا تالای آِیاط آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ ٔٛسد تشسػی لشاس 

دٞی پلاػٕایی تا اػتفادٜ اص واتذ  ٘یتشٚطٖ فشآیٙذ. ٌیشد

ٞای  سػٛب فیضیىی تخاس تشای ایزاد لایٝ فشآیٙذوٕىی ٚ 

 دس ایٗ ٔماِٝ. ٜ اػتا٘زاْ ؿذ TiN   ٚN(Ti,Al)ٔتٙاٚب 

اسصیاتی سفتاس ػایـی لثُ ٚ تؼذ اص فشایٙذ دٚتایی تا 

 سٚؽ ػاچٕٝ سٚی كفحٝ ا٘زاْ ؿذٜ اػت. اص اػتفادٜ اص 

  ،ایىغ پشتٛػٙذ  ٘ی سٚتـی، پشاؽسیضٍ٘اس اِىتشٚ

 تغییشاترٟت تشسػی ٌش خشاؽ  ٚ آصٖٔٛػٙذ  سیضػختی

 . اػتفادٜ ؿذٜ اػت

 روش تحقیق

دس ایٗ تحمیك اص آِیاط آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ ٌأا تا تشویة 

 ػٙٛاٖ تٝ)دسكذ اتٕی(  Nb 2Cr-2Al-48-Tiؿیٕیایی اػٕی

اػتفادٜ ؿذ. تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ تشؽ تا ػیٓ  صیشلایٝ

(Charmilles-Robofil 200 ،)58 لغش تا ٞایی لشف ٚ 

تشای ارشای  ؿذ. تشیذٜ ٔتش اص ٌشدٜ اِٚیٝ ٔیّی 4 ضخأت

تا ی پلاػٕای دٞی اص دػتٍاٜ ٘یتشٚطٖاكلاح ػغح  فشآیٙذ

افضایؾ ػمف  رٟت .رشیاٖ ٔؼتمیٓ پاِؼی اػتفادٜ ؿذ

 یه اص ٌشاد، دسرٝ ػا٘تی 800دٔای واسی دػتٍاٜ تا 

 اص ؿذٜ تمٛیت واتذٚ یـی وٕىی تاتـی ٌشٔا ػأا٘ٝ

دس تحمیمات  .]14[اػتفادٜ ؿذ at.%  V4Al-6-Tiرٙغ
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تاصٜ  ٞا دسآِیاطپلاػٕایی ٚ ٌاصی ایٗ  دٞی ٘یتشٚطٖٔـاتٝ، 

ٌشاد ا٘زاْ ؿذٜ دسرٝ ػا٘تی 1300 حذاوخش تا 700دٔایی 

 800تش اص  دس دٔاٞای وٓ فشآیٙذا٘زاْ  .>16ٚ  15=اػت 

ٞای صیادی ٘یاص داسد وٝ اص ٘ظش  ٔذت ٌشاد تٝ ػا٘تی دسرٝ 

كشفٝ ٘یؼت. تا افضایؾ دٔای تٝ كٙؼتی ٚ التلادی ٔمشٖٚ

ٞا، واٞؾ ػختی ٚ افضایؾ صتشی اتفاق سؿذ دا٘ٝ فشآیٙذ

دس ٘ظشٌشفتٗ ٔزٕٛػٝ دس ایٗ تحمیك تا  >.17=خٛاٞذ افتاد 

 800اص دٔای  ٚ لاتّیت دػتٍاٜ ٔٛرٛد ؿذٜروش دلایُ

ٔذت ٞا اػتفادٜ ؿذ.   ٌشاد تشای وّیٝ آصٖٔٛ دسرٝ ػا٘تی

ٔتذاَٚ آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ  دٞی پلاػٕایی ػّٕیات ٘یتشٚطٖ

ٌضاسؽ  ػاػت 100تا  3ای تیٗ  تؼیاس ٔتفاٚت ٚ دس تاصٜ

واٞؾ  یشلایٝ،ٞای ص ؿذٖ دا٘ٝ ػّت تضسي اػت. تٝ ؿذٜ

ٞای  تٛدٖ اص ٔذت خٛاف ٔىا٘یىی صیشلایٝ ٚ غیش التلادی

رٟت واٞؾ ٔذت ٚ ٘یض  اػتفادٜ ٘ـذ. فشآیٙذتالای 

ٞایی تا پلاػٕای  اص سٚؽ ، اػتفادٜفشآیٙذافضایؾ تاصدٜ 

ػّت تالاتٛدٖ ؿذت  تٝ ؿذٜ تٛكیٝ ؿذٜ اػت. تمٛیت

واتذ  فشآیٙذصٔاٖ ػّٕیات دس  پلاػٕا دس ایٗ سٚؽ، ٔذت

. ]18[ یاتذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٘ٛع ٔتذاَٚ واٞؾ ٔی تمٛیت

ٞای تالای  ؿذٜ تٝ ٔذت تشایٗ اػاع دس سٚؽ واتذ تمٛیت

٘یاصی ٘خٛاٞذ تٛد وٝ خٛد اص ٘ماط لٛت ایٗ سٚؽ  فشآیٙذ

ؿٛد. دس ایٗ ؿشایظ ٚ تش اػاع ٘تایذ  ٔحؼٛب ٔی

ػاػت تشای  9 فشآیٙذاِٚیٝ، ٔذت  ٌشی ٞای غشتاَ آصٖٔٛ

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.دٞی  ٘یتشٚطٖ

 سٚؽ تثخیش لٛع واتذی دٞی اص فاص تخاس تٝ سػٛب فشآیٙذ

ضخأت ا٘زاْ ؿذ.  ؿذٜ دٞی ٞای ٘یتشٚطٖ سٚی صیشلایٝ

 ٞای حاكُ اص سػٛب فیضیىی تخاس ٔٙاػة تشای پٛؿؾ

 5تا  2تشای واستشدٞای ػایـی ػٕٛٔاً دس ٔحذٚدٜ  

. افضایؾ ضخأت ]19[ ؿٛد ٔیىشٚٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٔٙزش تٝ تثذیُ تٙؾ پؼٕا٘ذ اص ٘ٛع فـاسی تٝ وــی ٚ 

ػّت افضایؾ  ٕٞچٙیٗ افضایؾ صتشی ٚ ػیٛب ػغح تٝ

ٞای پاییٗ پٛؿؾ ٞٓ تا  ضخأت .  ؿٛد ٔی فشآیٙذٔذت 

واٞؾ ػختی پٛؿؾ، ٔـىُ چؼثٙذٌی تٝ صیشلایٝ ٚ ٘یض 

ٔٙظٛس  . تٝ]20[ تاحیشپزیشی صیاد اص صیشلایٝ ٕٞشاٜ اػت

 5تا  2، ٔیاٍ٘یٗ ٔحذٚدٜ ٞا یٗ حذ ٚػغی اص ایٗ ٚیظٌیتأ

ٔیىشٚٔتش( تشای ضخأت دس ٘ظش ٌشفتٝ  5/2ٔیىشٚٔتشی )

ؿذ. ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ افضایؾ ٔمذاس اختلاف پتا٘ؼیُ 

تایاع )پایٝ(، تا افضایؾ چٍاِی پٛؿؾ، چؼثٙذٌی آٖ تٝ 

ٕٞچٙیٗ  .]21[ صیشلایٝ ٚ افضایؾ ػختی ػغح ٕٞشاٜ اػت

یٗ ٘ىتٝ تٛرٝ ؿٛد وٝ افضایؾ اختلاف پتا٘ؼیُ تایذ تٝ ا

دس ٔٙغمٝ لٛػی تاػج واٞؾ ٔمذاس آِٛٔیٙیٓ  واسی

ٔٙظٛس حلَٛ ٔمذاس اػٕی آِٛٔیٙیٓ  تٝؿٛد.  تثخیشی ٔی

ٔـاتٝ تا ٔمذاس ٔٛرٛد دس ٔادٜ ٞذف، واٞؾ صتشی ػغح، 

افضایؾ ٔٙاػة چٍاِی ٚ ػختی پٛؿؾ ٚ ٕٞچٙیٗ 

 200ِٚتاط تایاع ، اص دٞٙذٜ تزشتٝ كٙؼتی ؿشوت پٛؿؾ

سػٛب فیضیىی  فشآیٙذ٘ـا٘ی تٛػظ ِٚت اػتفادٜ ؿذ. لایٝ

دسرٝ  500تا  300تخاس ػٕٛٔاً دس ٔحذٚدٜ دٔایی 

ٔمذاس  فشآیٙذؿٛد. تا واٞؾ دٔای ٌشاد ا٘زاْ ٔی ػا٘تی

 لٛع واتذی افضایؾ  فشآیٙذاص لغشات ٔزاب حاكُ 

ٔٙزش تٝ تغییش  فشآیٙذیاتذ. اص عشفی افضایؾ دٔای ٔی

 ٔٙظٛس . تٝؿٛد سیضػاختاس ٚ واٞؾ ػختی صیشلایٝ ٔی

واٞؾ ػیٛب ػغحی ٚ حلَٛ حذاوخش ػذد ػختی، 

ٌشاد ا٘زاْ دسرٝ ػا٘تی 300لایٝ ٘ـا٘ی دس دٔای   فشآیٙذ

اص ٞذف تیتا٘یٕی ٚ تشای  TiNپٛؿؾ  رٟت ایزاد ؿذ.

آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٕی تا  اص ٞذف N67Al33Tiایزاد پٛؿؾ 

اػتفادٜ ؿذ. ػّٕیات )دسكذ اتٕی(  -Al67Tiتشویة 

 7/0  ٞای ػغحی دس فـاسپشاوٙؾ رٟت حزف آِٛدٌی

دلیمٝ تا اػتفادٜ اص ٌاص آسٌٗ ا٘زاْ  25ٔذت  ٚ تٝ تٛس ٔیّی

ؿذ. پغ اص ٔشحّٝ پشاوٙؾ، ػغح واتذ تیتا٘یٕی دس احش 

دلیمٝ لایٝ  5ٔذت  ، تٝایزاد لٛع اِىتشیىی تثخیش ؿذٜ

ٞا سػٛب دادٜ ٘اصوی اص تیتا٘یٓ خاِق سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

 9999/99، ٌاص ٘یتشٚطٖ تا خّٛف فشآیٙذؿذ. دس ادأٝ 

ٞای فّضی ٚاسد رٟت ا٘زاْ ٚاوٙؾ تا یٖٛحزٕی دسكذ 

( تا ٞٓ Ti  ٚNٞای فّضی ٚ غیش فّضی )یٖٛ ٔحفظٝ ؿذ.

تشویة ؿذٜ، دس احش ٘یشٚی ٌشا٘ؾ ٚ اختلاف پتا٘ؼیُ 

سػٛب  فشآیٙذٞا سػٛب وشد٘ذ. سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝتایاع 

ٔشحّٝ ا٘زأیذ. دس  َٛع دلیمٝ تٝ 30٘یتشیذ تیتا٘یٓ حذٚد 
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تؼذی ِٚتاط اػٕاِی اص ٞذف تیتا٘یٕی لغغ ٚ تٝ ٞذف 

Al67Ti-  )دس ایٗ ٔشحّٝ اص  اػٕاَ ؿذ.)دسكذ اتٕی

)دسكذ اتٕی(  N67Al33Tiای اص رٙغ دٞی، لایٝسػٛب

ایٗ دادٜ ؿذ.  دلیمٝ سٚی ػغح سػٛب 30دسٔذت صٔاٖ 

 TiNسٚ٘ذ ٔزذداً تىشاس ؿذ تا پٛؿـی چٟاسلایٝ اص رٙغ 

 ٚN67Al33Ti  ایزاد ؿٛد.دٞی ؿذٜ  ٘یتشٚطٖ  ٕ٘ٛ٘ٝسٚی 

( تحت   402Wilson-MVD) ػٙزی آصٖٔٛ ػختی

٘یٛتٗ، صٔاٖ  25/0 یدس ٘یشٚ ASTM E384اػتا٘ذاسد 

ا٘زاْ ؿذ. تشای تؼییٗ تاس تىشاس  5حا٘یٝ ٚ تا  10تاسٌزاسی 

دٞٙذٜ ػغح  ٔمذاس چؼثٙذٌی پٛؿؾ اص دػتٍاٜ خشاؽ

. دس ایٗ اػتفادٜ ؿذ ASTM  C1624-05 ٔغاتك اػتا٘ذاسد 

٘یٛتٗ  100تا  0دس ٔحذٚدٜ  كٛست پیٛػتٝ دػتٍاٜ ٘یشٚ تٝ

یه ٞشْ إِاػی ساوَٛ ػی  وٕه ٘یٛتٗ تٝ 2تا ٔمذاس اِٚیٝ 

ٚٔتش تٝ ػغح ٔیىش 200ٚ ؿؼاع ا٘حٙای  124تا صاٚیٝ 

 10اػٕاَ ؿذ. ػشػت حشوت ٞشْ سٚی ػغح ٔؼادَ 

٘یٛتٗ تش دلیمٝ  80ٔتش تش دلیمٝ ٚ ٘شخ تغییشات ٘یشٚ،  ٔیّی

دس ایٗ آصٖٔٛ ٔمذاس ٘یشٚٞای لاصْ تشای  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.

، اِٚیٗ وٙذٌی دس (1LC)ایزاد اِٚیٗ تشن دس پٛؿؾ

تحت ػٙٛاٖ ( 3LC)ٚ ؿىؼت وأُ پٛؿؾ  (2LC)پٛؿؾ 

سٚؽ  آصٖٔٛ ػایؾ تٝ .ٌیشی ؿذ٘ذ ٘یشٚٞای تحشا٘ی ا٘ذاصٜ

اػتفادٜ اص  ٘یٛتٗ تا 10ػاچٕٝ سٚی كفحٝ دس ٘یشٚی 

دسرٝ  600ٚ  300، 25 ٚ دس دٔاٞای  ػاچٕٝ آِٛٔیٙایی

دس ؿشایظ  ی ػایؾٞا وّیٝ آصٖٔٛ .ٌشاد ا٘زاْ ؿذ ػا٘تی

 ASTMواسی )خـه( ٚ ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد  تذٖٚ سٚاٖ

G99 ٗدٔای واسی آِٛٔیٙایذ ٝ و ا٘زاْ ؿذ٘ذ. تا تٛرٝ تٝ ای

ٌشاد  دسرٝ ػا٘تی 600تیتا٘یٓ دس ٔٛتٛسٞای رت تٝ 

ٔٙغمٝ ایٗ دس  ی ػایـیٞا ، وّیٝ آصٖٔٛٔحذٚد ؿذٜ اػت

ٌشاد  دسرٝ ػا٘تی 600ٚ  300، 25 ٚ دس دٔاٞای  دٔایی

چٙذ آصٖٔٛ آصٖٔٛ تاسپزیشی ٚ اص  .]22 [٘ذ ا٘زاْ ؿذ

ی تؼییٗ ٔؼافت ػایؾ لثُ اص تخشیة تشاٌشی  غشتاَ

ٔتش تشای  700ٔؼافت ٞا  پٛؿؾ اػتفادٜ ؿذ. اص ایٗ آصٖٔٛ

فّض تالاتشیٗ  -ٌیشی ؿذ. دس تٕاع فّض ٞا ا٘ذاصٜ آصٖٔٛ

فّض تالاتشیٗ ٔیضاٖ  -ٔیضاٖ چؼثٙذٌی ٚ دس تٕاع ػشأیه

. تٙاتش ٘تایذ ]23[ ؿٛد خشاؿیذٌی ػغح حاكُ ٔی

ا٘یٕی ٚ ٘یض آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ تحمیمات ٌزؿتٝ، آِیاطٞای تیت

ٌأا تالاتشیٗ ٔیضاٖ ػایؾ سا دس ٔماتُ ػایٙذٜ آِٛٔیٙایی اص 

اػتفادٜ اص ایٗ ػایٙذٜ ضٕٗ ِزا  ،]24[دٞٙذ خٛد ٘ـاٖ ٔی

ٔماٚٔت اوؼایـی ٔٙاػة آٖ، تغییشات سفتاس ػایـی لثُ 

سا دس ؿذیذتشیٗ ؿشایظ تٕاػی،  فشآیٙذٚ تؼذ اص ٞش 

وشٚی  ٞای تٙاتشایٗ اص ػاچٕٝ ػاصد. خٛتی ٕ٘ایاٖ ٔی تٝ

ٞا  ؿىُ آِٛٔیٙایی تشای ایٗ ٔٙظٛس اػتفادٜ ؿذ. ایٗ ٌِّٛٝ

ٔیىشٚٔتش،  25/0 (Ra)ٔتش، صتشی ػغح   ٔیّی 10داسای لغش 

% 5% ٚ تخّخُ  99، خّٛف HV0.01 2400ػختی 

 تٛد٘ذ.

-TESCAN) اِىتشٚ٘ی سٚتـی تا ٘ـش ٔیذا٘ی سیضٍ٘اساص  

MIRA LMU ٞای تلٛیشتشداسی دس تضسٌٕٙایی(، رٟت 

ایٗ  ؿذ. اػتفادٜ ا٘شطی تفىیه وٕه تٝ ػٙزی ٚ عیف تالا

ٞای اِىتشٖٚ حا٘ٛیٝ ٚ  ٔزٟض تٝ دسیافت وٙٙذٜسیضٍ٘اس 

تشاتش،  1000000تا  2ٕ٘ایی تلٛیش اص  داسای تضسي تشٌـتی

ٞای حا٘ٛیٝ  ٘ا٘ٛٔتش تشای اِىتشٖٚ 5/2تا  2/1حذ تفىیه اص 

آصٖٔٛ ٞای تشٌـتی تٛد.  اِىتشٖٚ٘ا٘ٛٔتش تشای  2ٚ 

 Oxfordػٙزی تٛصیغ ا٘شطی دس ایٗ ػأا٘ٝ تٝ وٕه  عیف

Instruments  Aztec Energy X-maxN 80 EDS  ْا٘زا

ػٙذ   ٔٙظٛس ؿٙاػایی ٘ٛع فاصٞا اص دػتٍاٜ پشاؽ تٝؿذ. 

 140تا  5ؿؼاع واسی  تا (MPD-Xpert Philips) ىغیا

دسرٝ تا ٞذف ٔؼی ٚ فیّتش ٘یىّی اػتفادٜ ؿذ. آصٖٔٛ 

 صٔاٖ دسرٝ، 026/0 ٌاْ ا٘ذاصٜ تا ایىغ پشتٛ ػٙزی پشاؽ

 دسرٝ ا٘زاْ ؿذ.  80تا  30اص  θ2 ٔحذٚدٜ ٚ حا٘یٝ 1 تٛلف

 

 نتایج و بحث

 فشآیٙذتؼذ اص  ٚیشی اص ٔمغغ ػشضیاتل 1دس ؿىُ 

 ٞای ؿىُ، لایٝایٗ  دس٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دٚتایی 

 ٞای دٞی پلاػٕایی دس صیش ٚ لایٝ ٘یتشٚطٖ فشآیٙذحاكُ اص 

تالای آٖ دیذٜ  سػٛب فیضیىی تخاس دس فشآیٙذحاكُ اص 

ٔیىشٚٔتش  12لایٝ ٘یتشیذی تا ضخأتی دس حذٚد  .ؿٛ٘ذ ٔی

 فشآیٙذتؼذ اص ارشای  TiN   ٚAlN2Tiؿأُ فاصٞای 
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، TiN ،Ti1-xAlxN ٞای لایٝ .ایزاد ؿذٜ اػت دٞی ٘یتشٚطٖ

TiN  ٚTi1-xAlxN ٝػٕت  تشتیة اص ػٕت صیشلایٝ تٝ ت

تؼذ اص ٔیىشٚٔتش  2تا ضخأت تمشیثی ػغح تیشٚ٘ی 

ٔـاٞذٜ  دس تالای لایٝ ٘یتشٚسٜ لاتُ سػٛب فیضیىی تخاس

ٚ لایٝ  تش سً٘ سٚؿٗتٝ TiNٞؼتٙذ. دس ایٗ تلٛیش لایٝ 

Ti1-xAlxN ٝؿٙاػایی ٘ٛع  .ؿٛدتش ٔـاٞذٜ ٔیسً٘ تیشٜت

 ،ػٙزی تٛصیغ ا٘شطی ٞای عیف آصٖٔٛ فاصٞا تش اػاع ٘تایذ

ٚ  ایىغ پشتٛػٙزی  تفشقػٙزی تخّیٝ تاتٙان ٚ  عیف

 .]20 - 16[ ؿذ ا٘زاْ ٔمایؼٝ تا تحمیمات ٔـاتٝ لثّی

 

 
تصًیر ریسوگاری الکتريوی ريتطی تا وطر میذاوی از مقطع  .1شکل

پلاسمایی ي رسًب فیسیکی  دَی ديتایی ویتريشن فرآیىذعرضی پس از 

 .تخار

ایىغ تؼذ اص  پشتٛػٙزی  ٘تایذ آصٖٔٛ پشاؽ 2ؿىُ 

سػٛب فیضیىی  پلاػٕایی ٚ  دٞی ٘یتشٚطٖ دٚتایی فشآیٙذ

ٔشتٛط تٝ  ٚرٛد فاصٞایایٗ اٍِٛ  دٞذ. ٔی ٖتخاس سا ٘ـا

ٔشتٛط تٝ  فاصٞای ٘یتشیذیٚ  TiAl  ٚ  Al3Tiصیشلایٝ 

 وٙذ.  سا تاییذ ٔی TiN، AlN2Ti ٚ TiXAl1-XN پٛؿؾ

 

 
دَی  ديتایی ویتريشن فرآیىذایکس پس از  پرتًالگًی پراش  .2شکل

 پلاسمایی ي رسًب فیسیکی تخار.

 لثُٛست پیٕایؾ خغی ك تٝ تٛصیغ ػختی ػغح 3ؿىُ 

تا دٞذ.  سا ٘ـاٖ ٔیدٚتایی   فشآیٙذٚ تؼذ اص  )صیشلایٝ(

تشاتشی ػذد ػختی ٘ؼثت  6دٚتایی افضایؾ  فشآیٙذا٘زاْ 

ایٗ افضایؾ لاتُ تٛرٝ ٘اؿی تٝ صیشلایٝ ایزاد ؿذٜ اػت. 

ٔختّف  فشآیٙذعی دٚ  ،ٞای ػخت ٘یتشیذی اص ایزاد لایٝ

دٞی پلاػٕایی ٚ سػٛب فیضیىی تخاس حاكُ  طٖٚ٘یتش

تٛصیغ یىٙٛاختی اص ػذد ػختی  ؿىُ ؿذٜ اػت. دس ایٗ

تاییذوٙٙذٜ  ُ ٔـاٞذٜ اػت وٝاص ِثٝ تا ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ لات

ٞای  لثّی  تٛصیغ یىٙٛاخت ضخأت پٛؿؾ دس  ػّٕیات

 اػت.

 

 
ديتایی  فرآیىذتًزیع سختی سطح قثل ي تعذ از اوجام  .3شکل 

 دَی پلاسمایی ي رسًب فیسیکی تخار. ویتريشن

تغییشات ضشیة اكغىان تش اػاع ٘یشٚی ػٕٛدی  4ؿىُ

سا  دٞی پٛؿؾتؼذ اص ػغح اػٕاِی حیٗ آصٖٔٛ خشاؽ 

 دٞذ.  ٘ـاٖ ٔی

 
تغییرات ضریة اصطکاک وسثت تٍ ویريی عمًدی در آزمًن  .4شکل 

 ديتایی. فرآیىذخراش محصًل 
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ضشیة اكغىان خٛد اص تمؼیٓ ٘یشٚی ٕٔاػی تش ٘یشٚی 

اػٓ اص تغییش ؿٛد. تغییشات ایٗ ضشیة  ػٕٛدی حاكُ ٔی

تغییش ای تش  تٛا٘ذ ٘ـا٘ٝ ٚ یا ٘ٛػا٘ات آٖ ٔی ٘اٌٟا٘ی ؿذت

  ػاصٚواسٞای حاوٓ ٚ یا ؿىؼت ٔٛضؼی یا وّی پٛؿؾ

 5دس ؿىُ ٍ٘اسی ٚ سیضٍ٘اسی ٘ٛسی  تلاٚیش دسؿت تاؿذ.

ٞای ػغح، ٔٙغمٝ ؿشٚع رذایؾ ٚ  ٔحُ ؿشٚع تشن

تخشیة پٛؿؾ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحُ وأُ حزف پٛؿؾ اص 

 دٞذ. ػغح سا ٘ـاٖ ٔی

 

 
ریسوگاری وًری از ي از رد خراش  وًری وگاری تصايیر درضت .5شکل 

ي  (2LC) ضذن پًضص ، ضريع کىذٌ(1LC) َای پًضص محل ايلیه ترک

 .ديتایی فرآیىذتعذ از آزمًن خراش  (3LC) ضکست کامل پًضص

 5 ٚ 4ٞای  تا اػتفادٜ اص ٘تایذ آصٖٔٛ خشاؽ دس ؿىُ

 1LC، 1/60 ;2LC;1/24چؼثٙذٌیتحشا٘ی  ٘یشٚٞایٔمادیش 

 ٚ6/77 ;3LC ٗتؼییٗ ؿذ٘ذ. تش اػاع اػتا٘ذاسد  ٘یٛت

ASTM  C1624-05 ،چؼثٙذٌی ٔٙاػة  ،ایٗ ٔمادیش

تٛا٘ذ  ایٗ ٔٛضٛع ٔی. دٞذ پٛؿؾ تٝ صیشلایٝ سا ٘ـاٖ ٔی

تٝ ٚضؼیت ٔٙاػة فلُ ٔـتشن ٚ ٕٞچٙیٗ افضایؾ 

دٞی پلاػٕایی  ٘یتشٚطٖ فشآیٙذػختی صیشلایٝ ٘اؿی اص 

 فشآیٙذتا ا٘زاْ  1تا تٛرٝ تٝ ؿىُ  ٔشتٛط تاؿذ.

ای دس ٔحُ اتلاَ ایزاد  فلُ ٔـتشن پیٛػتٝ ،دٞی پٛؿؾ

دٞی  دس اِٚیٗ ٔشحّٝ سػٛب تیتا٘یٓ ٞایٖ یٛؿذٜ اػت. 

دٞی پلاػٕایی  ٞای حاكُ اص ٘یتشٚطٖ دس ٘إٞٛاسی

 ا٘ذ. دس داخُ ؿثىٝ تّٛسی صٔیٙٝ ٘فٛر وشدٜ ؿایذٚ سػٛب 

 TiNٖ تشای تـىیُ ط٘یتشٚ ،دٞی پٛؿؾ فشآیٙذدس ادأٝ 

تذسیزی افضایؾ ٚاسد ٔحفظٝ ؿذٜ وٝ ست تذسیزی كٛ تٝ

٘ٛع اص تغییش ایٗ  .سا ٔٙزش ؿذٜ اػت٘یتشٚطٖ لایٝ سػٛتی 

( اص تغییش ٘فٛری تشویة ؿیٕیایی دس فلُ ٔـتشن )ؿثٝ

 واٞذ. ٔی ٞا  ٘اٌٟا٘ی خٛاف فیضیىی ٚ ؿیٕیایی تیٗ لایٝ

 فشآیٙذلثُ ٚ تؼذ اص ارشای  ،ٔیضاٖ واٞؾ رشْ 6ؿىُ 

آصٖٔٛ  عیدٚتایی دس تٕاع تا  ػاچٕٝ آِٛٔیٙایی سا 

ٌشاد  دسرٝ ػا٘تی  600ٚ  300، 25ػایؾ دس دٔاٞای 

دٞذ. دس ایٗ ؿىُ واٞؾ ؿذیذ رشْ ػایـی تا  ٘ـاٖ ٔی

ایٗ سٚ٘ذ . ؿٛد دسكذ دس ٔمایؼٝ تا صیشلایٝ دیذٜ ٔی 98

 HV 025/0 اصتش افضایؾ ػختی صیشلایٝ ) دٚتایی فشآیٙذتاحیش 

سػٛب  فشآیٙذٚ ٕٞچٙیٗ تاحیش  (HV 2400 025/0 تٝ  470

فیضیىی تخاس تش افضایؾ ٔماٚٔت تٝ اوؼایؾ ٚ ػختی 

ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ دٔا سٚ٘ذ  .]25[ دٞذ ٟ٘ایی سا ٘ـاٖ ٔی

دٚتایی لاتُ  فشآیٙذػایـی   واٞـی ٔتفاٚتی دس ٔیضاٖ رشْ

ٔـاٞذٜ اػت. واٞؾ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ صیشلایٝ تا افضایؾ 

 صیشلایٝواٞؾ ٔماٚٔت تٝ تغییشؿىُ تٛا٘ذ ٘اؿی اص  دٔا ٔی

 دٚتایی فشآیٙذتؼذ اص ا٘زاْ  .]26[ دس دٔاٞای تالاتش تاؿذ

ؿشایظ تشای تـىیُ اوؼیذٞای ػغحی ٔماْٚ تٝ ػایؾ 

تؼٟیُ یافتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ افضایؾ ػختی صیشلایٝ دس احش 

دٞی لثّی اص تغییشؿىُ پلاػتیىی  ٘یتشٚطٖ فشآیٙذا٘زاْ 

ػغح رٌّٛیشی  یٞای اوؼیذ ؿذٖ لایٝ ٚ وٙذٜ صیشلایٝ

 وٙذ.  ٔی

 
 033، 52مقادیر کاَص جرم واضی از آزمًن سایص در دماَای  .6شکل 

 ديتایی. فرآیىذگراد قثل ي تعذ از  درجٍ ساوتی 033ي 
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ایٗ ػٛأُ دس وٙاس یىذیٍش ٔٙزش تٝ اكلاح سفتاس ػایـی 

خلٛف  دٚتایی تٝٞای فشآیٙذآِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ ٌأا تؼذ اص 

تلاٚیش سیضٍ٘اسی  7ؿىُ . ؿذٜ اػتدس دٔاٞای تالاتش 

سا  اِىتشٚ٘ی اص سد ػایـی لثُ ٚ تؼذ اص فشایٙذ دٚتایی

ث -7ج ٚ -7اِف، -7ٞای  ٔغاتك لؼٕتدٞذ.  ٘ـاٖ ٔی

تشای صیشلایٝ آِٛٔیٙایذی ٔٙغمٝ ػایـی ؿأُ ؿیاسٞایی دس 

ٌٛاٞی أتذاد ٔؼیش حشوت ٌِّٛٝ اػت. ٚرٛد ایٗ ؿیاسٞا 

. ایٗ >27=تٛدٖ ػاصٚواس خشاؿاٖ تشای آِیاط اػت  تش حاوٓ

افتذ وٝ یىی اص  ٘ٛع اص ػاصٚواس ػایـی ٍٞٙأی اتفاق ٔی

وٝ تش تاؿذ ٚ یا ایٗ ػغٛح تٕاع ٘ؼثت تٝ دیٍشی ػخت

 .>28=رؼٓ ػْٛ ػختی، تیٗ دٚ ػغح لشاس ٌشفتٝ تاؿذ 

 

 
ج ٚ  تلاٚیش سیضٍ٘اسی اِىتشٚ٘ی اص ػغح احش ػایـی )اِف، .7شکل 

 300، 25دٚتایی دس دٔاٞای  فشآیٙذت ٚ د( تؼذ اص  ث(  لثُ ٚ )ب،

 .ٌشاددسرٝ ػا٘تی 600ٚ 

آِٛٔیٙا ٚ آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ ٌأای ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ 

 HV 01/0دس حذٚد  ٞایی تشتیة داسای ػختی تحمیك تٝ

2400  ٚ 01/0 HV 470 ٝػثاست دیٍش ٘ؼثت  ٞؼتٙذ. ت

تشاتش اػت. ایٗ  5ػختی آِٛٔیٙا تٝ  صیشلایٝ دس حذٚد 

اختلاف صیاد دس ػذد ػختی ٔٙزش تٝ ػایؾ ؿذیذ ػغح  

 شیٔغاتك تا تلٛؿذٜ اػت. تش  رؼٓ تا ػختی پاییٗ

 25سیضٍ٘اسی اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص سد ػایـی دس دٔای 

ب، -5دٚتایی، لؼٕت  فشآیٙذتؼذ اص  ٌشاد  دسرٝ ػا٘تی

ایزاد ػٕك ٚ ظشیفی دس ػغح ٔادٜ  ؿیاسٞای تؼیاس وٓ

ختی تالا تٛدٖ ػ ،ایٗ ؿیاسٞاٞشچٙذ تـىیُ ا٘ذ.  ؿذٜ

آِٛٔیٙا ٘ؼثت تٝ پٛؿؾ ٚ فؼاِیت ػاصٚواس خشاؿاٖ سا 

اص عشف دیٍش ػٕك وٓ ایٗ ؿیاسٞا أا  ،وٙذ تاییذ ٔی

س ٔماٚٔت ٔٙاػة ٔزٕٛػٝ پٛؿؾ ٚ لایٝ تشویثی صیشیٗ د

ؿذٜ  ٞای ایزاد دٞذ. ٚسلٝ تشاتش ٘یشٚی اػٕاِی سا ٘ـاٖ ٔی

دس سد ػایـی دس ایٗ لؼٕت اص ؿىُ فؼاِیت ػاصٚواس 

ٞای اػٕاِی ٘اؿی  تٙؾ .]29[دٞذ  ؿذٖ سا ٘ـاٖ ٔی ای ٚسلٝ

دس ٔحُ اتلاَ تا صیشلایٝ  پٛؿؾاص ِغضؽ ػاچٕٝ سٚی 

ص٘ی ٚ سؿذ تشن دس ایٗ  رٛا٘ٝتٛا٘ٙذ ٔٙزش تٝ  ٘یتشیذی ٔی

 ]. 30[ای ؿٛ٘ذ  ٙغمٝ ٚ تخشیة پٛؿؾ تا ػاصٚواس ٚسلٝٔ

ای اص رٙغ  رای صیشلایٝ آِٛٔیٙایذی لایٝ دس ایٙزا تٝ

ا٘ذ. ایٗ  ٘یتشیذٞای ػخت دس صیش پٛؿؾ لشاس ٌشفتٝ

دٞی پلاػٕایی  ٞای ٘یتشیذی وٝ دس فشایٙذ ٘یتشٚطٖ لایٝ

ا٘ذ ٔماٚٔت دس تشاتش تغییش ؿىُ صیشلایٝ سا  لثّی ایزاد ؿذٜ

ػّت واٞؾ رشْ ٚ احشات ػایـی  .]31[ا٘ذ  افضایؾ دادٜ

دس ٔمایؼٝ تا ٘تایذ آصٖٔٛ ػایؾ ٔـاتٝ دس فشایٙذٞای تىی 

وٙٙذٜ  تٛاٖ ٘اؿی اص ٚرٛد ایٗ لایٝ حٕایت لثّی سا ٔی

ت -7ب ٚ -7ٞای  تا ٔمایؼٝ لؼٕت .]32ٚ33[دا٘ؼت 

دٚتایی تا  فشآیٙذٔـخق اػت وٝ ػاصٚواس ػایـی 

 300افضایؾ دٔا تا تغییشاتی ٕٞشاٜ تٛدٜ اػت. دس دٔای 

پٛؿؾ دس ؿذٖ  ای احشی اص ػاصٚواس ٚسلٝ ٌشاد دسرٝ ػا٘تی

تٛا٘ذ ٘اؿی اص تـىیُ لایٝ  ؿٛد. ایٗ ٔٛضٛع ٔی دیذٜ ٕ٘ی

پزیشی پٛؿؾ تا  واس اوؼیذی ٚ ٘یض افضایؾ ا٘ؼغاف سٚاٖ

ؿذٖ  یا ٚ ٚسلٝ افضایؾ دٔا تاؿذ وٝ اص تـىیُ تشن

د ٚرٛد ؿیاس -7 دس لؼٕت .پٛؿؾ رٌّٛیشی وشدٜ اػت

ػاصٚواس خشاؿاٖ ٚ صٔاٖ  دس سد ػایـی، فؼاِیت ٞٓ
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 .دٞذ ٘ـاٖ ٔی ٌشاد دسرٝ ػا٘تی 300اوؼیذی سا دس دٔای 

ٞای  دس ؿشایظ پایا، ؿشٚع دٔای اوؼایؾ تشای پٛؿؾ

ٌشاد  دسرٝ ػا٘تی 700  دس ٔحذٚدTiAlNٜ  خا٘ٛادٜ

اص عشف دیٍش ٚرٛد تٙؾ ٚ  ؛]34[ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 

 تٛا٘ٙذ دٔای ؿشٚع اوؼایؾ ػیٛب تّٛسی ٘اؿی اص آٖ ٔی

 .ٞای اوؼیذی سا واٞؾ دٞٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ ػشػت سؿذ لایٝ

سٚ٘ذ واٞـی ٘شخ ػایؾ تا افضایؾ دٔا سا تشای تٙاتشایٗ 

واس اوؼیذی  تا تـىیُ لایٝ سٚاٖتٛاٖ  دٚتایی ٔی فشآیٙذ

ا٘زاْ آصٖٔٛ ػایؾ دس ٞای حاكُ اص  تشادٜ تٛكیف وشد.

تٛصیغ ا٘شطی  ػٙزی ا٘ضٕاْ ٘تایذ تیٙاب دٔاٞای ٔختّف تٝ

 ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 8دس ؿىُ ٞا  ای آٖ ٘مغٝ

 

َمراٌ تصايیر  ای تٍ تًزیع اورشی وقطٍ سىجی وتایج آزمًن تیىاب .8شکل 

محصًل فرایىذ ديتایی تعذ از َای سایطی  ریسوگاری الکتريوی از ترادٌ

درجٍ  033ي )ج(  033)ب(  52ص در دماَای )الف( آزمًن سای

 .گراد ساوتی

ػٙاكش تیتا٘یٓ، آِٛٔیٙیٓ، وشْٚ ٚ ٘یٛتیٓ ٚرٛد  8 ؿىُ دس 

اص   حزف تشادٜ  ،ٞا تشادٜ ػٙزی تٛصیغ ا٘شطی دس ٘تایذ عیف

وٙذ. ٘ىتٝ لاتُ تٛرٝ دیٍش دس ایٗ  كفحٝ سا تاییذ ٔی

تلٛیش تغییش ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ رسات تا افضایؾ دٔای آصٖٔٛ 

اِف تؼذ اص ا٘زاْ آصٖٔٛ ػایؾ دس -8اػت. ٔغاتك ؿىُ 

ای  كٛست كفحٝ ٞا تٝ ، تشادٌٜشاد دسرٝ ػا٘تی 25دٔای 

ٔیىشٚٔتش  120تا  10ؿىُ ٚ داسای  اتؼادی دس ٔحذٚدٜ 

ؿىُ دس تلاٚیش  ای ٞای كفحٝ ٞؼتٙذ. ٚرٛد تشادٜ

تٛا٘ذ ؿاٞذی تش فؼاِیت ػاصٚواس  ٚ٘ی، ٔیسیضٍ٘اسی اِىتش

ٕٞچٙیٗ ٘ؼثت ضخأت تٝ عَٛ ]. 35[ای ؿذٖ تاؿذ  ٚسلٝ

لشاس داسد وٝ  5/0تا  1/0ٞا دس ٔحذٚدٜ  یا ػشم ایٗ تشادٜ

ای ؿذٖ دس  ٚسلٝ تش فؼاِیت ػاصٚواسدیٍش خٛد ٌٛاٞی 

تا افضایؾ دٔای آصٖٔٛ  .ایٗ ؿشایظ اص آصٖٔٛ ػایؾ ٞؼتٙذ

ب، اص اتؼاد -8ٌشاد ٚ ٔغاتك تا لؼٕت  ػا٘تی  دسرٝ 300تٝ 

ٞا داسای  دس ایٗ دٔا تشادٜٞا واػتٝ ؿذٜ اػت.  ایٗ ٚسلٝ

 40داسای حذاوخش عَٛ تشاتش ٚ  عَٛ ٚ ػشم تمشیثاًًٌ

 600د، دس دٔای -8ٔیىشٚٔتش ٞؼتٙذ. ٔغاتك لؼٕت 

ٞا ٕٞچٙاٖ داسای عَٛ ٚ ػشم  ٌشاد تشادٜ ػا٘تی دسرٝ 

ٔیىشٚٔتش ٞؼتٙذ. سٚ٘ذ  25َٛ داسای حذاوخش عٔؼاٚی ٚ 

افضایؾ  ،ٞای ػایـی تا افضایؾ دٔا واٞؾ اتؼاد تشادٜ

تا ٕ٘ٛداس وٙذ وٝ  ٔماٚٔت ػایـی تا افضایؾ دٔا سا تاییذ ٔی

 ٔغاتمت داسد. 6تٛصیغ واٞؾ رشْ ػایـی دس ؿىُ 

 گیزی نتیجه

ٞای  ٘تایذ آصٖٔٛ  تا تٛرٝ تٝ ٔغاِؼات ٚ تحّیُ ٚ تشسػی

 سا اػتٙثاط ٕ٘ٛد:٘تایذ صیش تٛاٖ  تحمیك ٔی

 

آِٛٔیٙایذ تیتا٘یٓ ٌأا داسای ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ضؼیفی  -1

سا اص  تشی ایٗ ٔماٚٔت واٞؾ تیؾ ،وٝ تا افضایؾ دٔا تٛد

 داد.خٛد ٘ـاٖ 

دسرٝ  600ٚ  300، 25٘شخ ػایؾ دس دٔاٞای  -2

 100ٚ  55، 20تشتیة  دٚتایی تٝ فشآیٙذٌشاد تؼذ اص  ػا٘تی

  تشاتش واٞؾ سا ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ ٘ـاٖ داد.

ؿذٖ ٚ اوؼیذی  ای ػاصٚواسٞای خشاؿاٖ، ٚسلٝ -3

 تٛد٘ذ.ػاصٚواسٞای فؼاَ دس ایٗ ػأا٘ٝ تشیثِٛٛطیىی 

تشاتشی ػختی  5دٚتایی ٔٙزش تٝ افضایؾ  فشآیٙذا٘زاْ  -4

 ؿذ.ػغح ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ 
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چؼثٙذٌی ٔٙاػثی سا تٝ  ،اػٕاِی پٛؿؾ سػٛتی -5

 صیشلایٝ ٘اؿی اص ٚرٛد ٘احیٝ ٘فٛری لثّی ٘ـاٖ داد.
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